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(57) Abstract 

Method for sensing, analyzing and representing the movements of bodies and objects, said method including five steps: recording (1) 
with two or more video cameras; converting (2) the video signal to digital format by means of frame grabbers; processing (3) the image 
data in order to recognize and reconstruct the body or object being studied; calculating (4) the kinematic and dynamic parameters of the 
movement by means of simulation algorithms; and graphical and interactive representation (5) of the results. If the . recording is carried out 
in the open air, reflecting spheres or bands are placed on the object and the scene is lit with infrared lamps. The position of each camera 
is calibrated by placing on the scene an object having predetermined dimensions. The processing algorithm localizes the markers of the 
image and reconstructs the three dimensions of the object. 

(57) Resumen 

Procedimiento de captura, an&isis y representaci6n del movimiento de cuerpos y objetos, compuesto de cinco etapas: grabaci6n (1) 
con dos o mas camaras de video; conversion (2) de la serial de video a formato digital mediante "frame grabbers"; procesamiento (3) de 
los datos de imagen para reconocer y reconstruir el cuerpo u objeto en estudio; c^lculo (4) de parametros cinem£ticos y dinamicos del 
movimiento mediante algoritmos de simulacion; y representaci6n (5) grafica e interactiva de los resultados. Si la grabaci6n se realiza al aire 
libre, se colocan sobre el objeto cintas o esferas reflectantes y se ilumina la escena con focos de tuz infrarroja. La posici6n de cada camara 
se calibra colocando en la escena un objeto de dimensiones predeterminadas. El algoritmo de procesamiento localiza los marcadores en la 
imagen y reconstruye las tres dimensiones del objeto. 
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PROCEDIMIENTO DE CAPTURA, ANALISIS Y REPRESENT ACION DEL MOVIMIENTO DE CUERPOS Y OBJETOS 



5 La presente invencion, sistema perfeccionado para la captura, analisis y 

representacion del movimiento de cuerpos y objetos, consiste en un novedoso sistema que 
permite la captura grafica de cuerpos y objetos en movimiento, procediendo a su analisis 
cinematico y dinamico, y la posterior representacion de los resultados obtenidos, en 
distintas maneras graficas. Las aplicaciones de la presente invencion seran variadas, 
10 pudiendose destacar las de ambito deportivo y las de uso medico, por ejemplo, para 

jr. 

perfeccionamiento de tecnicas deportivas o para analisis de comporiamientos de protesis. 
Dada la estructura necesaria para el desarrollo del presente sistema, la presente invenci6n 
sera de interes fundamentalmente para el sector de la industria electronica e informatica en 
general. 

15 El Estado de la tecnica, para este tipo de sistemas, se podria considerar que viene 

definido por la camara de video y los sofisticados equipos de tratamiento de imagen 
asociados a las mismas. Desde la difusion de este tipo de equipos, fundamentalmente 
mediante camaras de video, se ha popularizado en cierta medida el uso de estos aparatos 
para el analisis de los cuerpos y objetos en movimiento, en una amplia variedad de 

20 aplicaciones. 

Por ejemplo, en aplicaciones deportivas, es frecuente el uso de filmaciones en 
video para analizar el comportamiento dinamico y cinetico de los deportistas, para 



HO J A SUSTITUTORIA (REGLA 26) 



WO 99/67746 



PCT/ES98/00183 - 



-2- 

deteccion y correction de movimientos defectuosos desde el punto de vista de las distintas 

tecnicas deportivas, como el tenis, el golf o el esqui, por ejemplo. 

Asimismo, el recurso de proceder al analisis de cuerpos y objetos en movimiento, 

aparece con frecuencia en multitud de analisis de tipo industrial, donde se estudia el 

comportamiento de la evolution de procesos industrials o se analiza el comportamiento 

de determinados materiales ante ciertas condiciones. 

Por otra parte, tambien en aplicaciones de tipo medico, principalmente aquellas 

relacionadas con el desarrollo y la implantation de protesis, es necesario proceder al 

analisis del comportamiento cinetico y dinamico de estas. 

En estas aplicaciones, descritas a titulo de ejemplo, se combina la utilization de 
equipos de caracter grafico, como ios aludidos equipos de video, con otros de analisis de 
tipo informatico, capaces de procesar imagenes. 

Sin embargo, el presente sistema perfeccionado para analisis del movimiento de 
cuerpos y objetos, integra en un mismo sistema un conjunto de equipos en etapas 
interrelacionadas, de manera que frente a otras alternativas conocidas en el Estado de la 
Tecnica, se potencia la capacidad del sistema, gracias a la automatization e integration de 
los procesos de captura, analisis y representation de resultados, a la capacidad de 
funcionamiento en condiciones ambientales y de iluminacion al aire libre, a la capacidad 
de obtencion de information cinematica y dinamica de cualquier mecanismo, a la 
posibilidad de diagnostic de cambios en variables de diseno, con objeto de perfeccionar 
el comportamiento, al incorporar un diseno de manejo muy intuitivo e interactivo al 
alcance de un usuario no especializado, y al realizar un diseno que permite el 
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funcionamiento autonomo y con elementos electronicos convencionales (ordenadores 
estandares) de la componente de interpretation y muestra de resultados. 

Por todo esto, el presente sistema perfeccionado para analisis del movimiento de 
cuerpos y objetos, que se describe a continuation, integra en un mismo proceso a distintos 
5 equipos y componentes con funciones interrelacionadas que permiten analizar el 
movimiento de un cuerpo u objeto, llegando a una representation de resultados adaptada a 
la fiincion concreta a la que sea aplicado. Dichos quipos y funciones definidas en el 
presente sistema, pueden clasificarse en las cinco etapas siguientes: captura del 
movimiento; conversion de la information a formato digital; interpretation de la 
10 information; analisis de la information y obtencion de resultados cinematicos y 
dinamicos; y finalmente representation de resultados. 

La primera etapa del presente sistema perfeccionado para analisis del movimiento 
de cuerpos y objetos, relativa a la captura del movimiento, consiste fiindamentalmente en 
un conjunto de camaras de video, pudiendo el numero ser variable, entre 2 y 5, en funcion 
15 de la complejidad del movimiento a registrar y analizar. Asi, a titulo e ejemplo, para el 
analisis de un swing completo de golf, es necesario la utilization de hasta cinco camaras 
para poder captar los diferentes detalles de este complejo movimiento, sin que exista una 
regla unica a este respecto. 

Asimismo, en circunstancias en que se vayan a analizar movimientos 
20 especialmente rapidos, por ejemplo en deportes de impacto, donde se golpea 
violentamente una pelota, el presente sistema incorporara camaras de caracteristicas 
especiales, ya sea en relation a su resolution (numero de pixels por frame) ya sea en 
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relation a la velocidad de obturation, es decir la velocidad de grabacion en fps (frames 
por segundo). 

La 6ptica de las camaras tambien se selecciona en funcion del movimiento a 
capturar, pudiendo utilizarse filtros infrarrojos para captar movimientos al aire libre, los 
5 cuales en combination con focos especiales de luz infrarroja permiten centrar la captura 
del movimiento de las camaras en determinados puntos, destacados del resto, mediante 
unos marcadores que reflejan exclusivamente luz infrarroja. Dichos marcadores son 
pequenas esferas o cintas con material reflectante infrarrojo que se fijan al cuerpo u objeto' 
cuyo movimiento se pretende estudiar. La posicion de dichos marcadores debera definirse ■ 
10 en funcion del modelo cinematico y dinamico del objeto a estudiar. 

En todos estos casos, las camaras son sincronizadas y su actuation coordinadas * 
por el propio sistema, mediante el empleo de medios de control electronicos o mediante el - 
empleo conjunto de un evento sincronizante (movimiento de pendulo o haz luminosos a 1 " 
una frecuencia prefijada y conocida) junto con un programa informatico que permite 
1 5 detectar el instante en que esta registrando cada camara en funcion el evento. 

Por otra parte, antes de poner el sistema en funcionamiento es necesario calibrar la 
posicion de cada camara a los efectos de definir sus posiciones relativas, tarea que se 
realiza de manera autom&ica mediante un objeto de calibration, consistente en un objeto 
de dimensiones predeterminadas, que al ser registrado, permite mediante un algoritmo 
2 0 matematico determinar las posiciones respectivas de cada una de las camaras. 

La disposition de los elementos indicados es funcion de un procedimiento 
especifico de analisis, que contempla las caracteristicas del objeto a analizar y del 
movimiento que realiza. Asimismo, los citados elementos se incorporan a una estructura 
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soporte especifica para cada caso. De la misma manera, cada camara dispondra de un 
rango de posiciones variable. 

La segunda etapa del presente sistema perfeccionado para analisis del movimiento 
de cuerpos y objetos, relativa a la conversion de la information a formato digital, esta 
compuesta por dispositivos de hardware denominados framegrabers, que recogen las 
imagenes de las camaras, convirtiendolas a informacion digital susceptible de ser 
procesada. Cada fotograma comprende una variedad de registros (pixels, atributos de 
color, brillo, etc.), y el numero de framegrabers a emplear depende de cada caso 
concrete 

En la siguiente etapa -interpretation de la informacion-, se procesan los datos 
generados en la etapa anterior mediante algoritmos matematicos de busqueda, 
implantados en el software del sistema, el cual interpreta la informacion digital 
localizando entre todos los puntos a los marcadores. Asimismo, los citados algoritmos 
tienen en cuenta la evolution de los sucesivos fotcgramas y el modelo cinematic© del 
objeto analizado. Asi, las imagenes bidimensionales conrespondientes a los fotogramas 
son mediante un algoritmo matematico de reconstruction, recreadas tridimensionalmente. 

A continuation, el proceso continua con una etapa de analisis de la informacion y 
obtencion de resultados cinematicos y dinamicos, consistente en una modelizacion de los 
parametros cinematicos (magnitudes dimensionales y distancias) y dinamicos (fuerzas y 
momentos de inertia) de cualquier parte del objeto observado, mediante complejos 
algoritmos matematicos de simulation, implantados en el software del sistema, existiendo 
aplicaciones especificas de simulation cinematica, dinamica directa y dinamica inversa, 
para la resolucion de diferentes problemas. El modelo cinematico que incorpora el sistema 

HOJA SUSTITUTORIA (REGLA 26) 



WO 99/67746 



PCT/ES98/0018J- 



-6- 

es de especial interes para deducir la position de puntos no captados por las camaras, asi 
como para correction de mediciones realizadas, evitando efectos anomalos causados por 
errores de medicion en el equipo tipo interferencias. 

Finalmente, la ultima etapa del sistema perfeccionado para analisis del 
5 movimiento de cuerpos y objetos consiste en la representation de los resultados, tarea 
coordinada por un software de representation del movimiento, cuyo objetivo consiste en 
facilitar la interpretation de los resultados, permitiendo una representaci6n de manera 
interactiva y grafica. Ademas, toda esta information correspondiente a la captation de 
datos y su posterior analisis cinematico y dinamico, puede ser almacenada por medios ' 
1 0 informaticos, como CDROM, o transferida a otros sistemas. 

Por todo esto, la descrita invention, sistema perfeccionado para analisis del 
movimiento de cuerpos y objetos, permite de manera ventajosa respecto a otros sistemas 
alternatives realizar un analisis cinematico y dinamico, y posterior representation de los 
resultados, del movimiento de cuerpos y objetos en movimiento, siendo sus aplicaciones 
1 5 muy variadas, destacando las de ambito deportivo y las de uso medico. 

A continuation, se hara una detallada description del sistema perfeccionado para 
analisis del movimiento de cuerpos y objetos que se presenta como objeto de la presente 
invencion, con referencia al piano que se acompana, en el que se representa, a simple 
titulo de ejempto, no limitativo, una forma preferente de realization susceptible de todas 
20 aquellas variaciones de detalle que no supongan una alteration fundamental de las 
caracteristicas esenciales de sus perfeccionamientos. 
En dicho piano se ilustra: 
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En la figura 1: Vista del diagrama de bloques de las diferentes etapas del presente 
sistema perfeccionado para analisis del movimiento de cuerpos y objetos. 

Segiin el ejemplo de ejecucion representado, los perfeccionamientos en el sistema 
perfeccionado para analisis del movimiento de cuerpos y objetos, estan constituidos por la 
5 creation de un original y novedoso proceso, que se describe a continuation, en el que se 
integran distintos equipos y componentes con funciones interrelacionadas para analizar el 
movimiento de un cuerpo u objeto, representando los resultados en funcion de cada 
concreta aplicacion. El proceso antes referido, se compone de cinco etapas: captura del 
movimiento; conversidn de la informacion a formato digital; interpretation de la' 
10 informacion; analisis de la informacion y obtencion de resultados cinematicos y 
dinamicos; y finalmente representation de resultados. 

La primera etapa (1) -cap'oira del movimiento- consiste en la grabacion del - 
movimiento a analizar mediante un conjunto de csmaras de video, pudiendo ser variable, 
entre 2 y 5, gracias a una configuration modular de las tomas de imagen, en 
15 correspondencia con la configuration del software de analisis. Dichas camaras podran ser 
de caracteristicas especiales, en relacion a su resolucion y a la velocidad de obturacion, en 
funcion de la aplicacion, asi como la optica de las mismas, que podra utilizar filtros 
infrarrojos para, en combinacion con focos especiales de luz infrarroja, capturar el 
movimiento de determinados puntos, mediante unos marcadores que reflejan 
20 exclusivamente dicho tipo de luz infrarroja, los cuales consisten en pequefias esferas o 
cintas con material reflectante infrarrojo fijadas al cuerpo u objeto en movimiento. La 
posicion de dichos marcadores se define en funcion del modelo cinematico y dinamico del 
objeto a estudiar. 
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Para calibrar la position de cada camara se utiliza un objeto de calibration, de 
dimensiones predeterminadas, que mediante un algoritmo rnatematico permite determinar 
las posiciones respectivas de cada una de las camaras, contemplando este sistema las 
caracteristicas del objeto a analizar y del movimiento que realiza. 

La segunda etapa del presente sistema perfeccionado para analisis del movimiento 
de cuerpos y objetos, relativa a la conversion de la information a formato digital (2), esta 
compuesta por dispositivos denominados framegrabers, que recogen las imagenes y las 
convierten a information digital susceptible de ser procesada, dependiendo el mimero de 
este tipo de elementos de cada caso concrete. 

En la siguiente etapa (3) -interpretation de la information-, se procesan los datos 
generados mediante algoritmos matematicos de busqueda, implantados en el sistema, 
teniendo en cuenta la evolution de los fotogramas y el modelo cinematico del objeto 
analizado. 

A continuation, el proceso continua con una etapa (4) de analisis de la 
information y obtencion de resultados cinematicos y dinamicos, consistente en una 
modelizacion de los parametros cinematicos y dinamicos del objeto observado, mediante 
complejos algoritmos matematicos de simulation, implantados en el sistema. Asimismo, 
mediante el modelo cinematico se deduce la posici6n de puntos no captados por las 
camaras, asi como se realizan correcciones de mediciones realizadas, evitando errores de 
medicion por interferencias u otras causas. 

Finalmente, la ultima etapa (5) del sistema perfeccionado para analisis del 
movimiento de cuerpos y objetos consiste en la representation de los resultados, tarea 
ejecutada por un software de representation del movimiento, para facilitar la 
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interpretacion de los resultados, permitiendo una representation interactiva y grafica. 
Ademas, la information anterior, podra ser almacenada o transferida mediante los 
elementos de registro y comunicaciones que incorpora el sistema perfeccionado para 
analisis del movimiento de cuerpos y objetos. 
5 Finalmente, la forma, materiales y dimensiones podran ser variables y en general, 

todo cuanto sea accesorio y secundario, siempre que no altere cambie o modifique la 
esencialidad de los perfeccionamientos que se han descrito. 
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REIVINDICACIONES 

l a .- Sistema perfeccionado para anaiisis del movimiento de cualquier cuerpo u 
objeto, no limitado al cuerpo humano, constituidos por la creation de un novedoso 
5 proceso, en el que se integran distintos equipos y componentes interrelacionados entre si 
para anaiisis el movimiento de un cuerpo u objeto, caracterizado por estar compuesto, 
dicho proceso, de cinco etapas principales: captura del movimiento; conversion de la 
informacion a formato digital; interpretacion de la information; an&lisis de la informacion 
y obtencion de resultados cinematicos y dinamicos; y finaimente representacion de 

1 0 resultados; comenzando el proceso con la primera etapa (1) -captura del movimiento- que 
comprende la grabacion medianie un conjimto de camaras de video, del movimiento a 
analizar, en correspondencia con la configuracidn de un software de anaiisis; continuando 
el proceso con una segunda etapa de conversi6n de la informacion a formato digital (2), 
compuesta por dispositivos denominados framegrabers; consistiendo la tercera etapa (3) - 

15 interpretacion de la informacion-, en un procesamiento de los datos generados mediante 
algoritmos matematicos de biisqueda relacionados con la evolution de los fotogramas y el 
modelo cinematico del objeto analizado; consistiendo la cuarta etapa (4) de anaiisis de la 
informaci6n y obtencion de resultados cinematicos y dinamicos, en una modelizacion de 
los parametros cinematicos y dinamicos del objeto observado, mediante complejos 

20 algoritmos matematicos de simulation y acabando finaimente el proceso mediante una 
etapa (5) consiste en la representacion de los resultados, mediante un software de 
representacion del movimiento, de manera interactiva y grafica, asi como generation de 
informacion de optimization de las variables de diseno. 
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2 a .- Sistema perfeccionado para analisis del movimiento de cuerpos y objetos, segun 
primera revindication, caracterizado porque las citadas camaras incorporadas al sistema 
podran ser de caracteristicas especiales, en relation a su resolution y a la velocidad de 
obturation, en funcion de la aplicacion, asi como la optica de las mismas, pudiendo 
utilizar filtros infrarrojos en combinacion con focos especiales de luz infrarroja, para 
captura del movimiento de determinados puntos, con la ayuda de marcadores que reflejan 
exclusivamente dicho tipo de luz infrarroja, consistentes en pequeiias esferas o cintas con 
material reflectante infrarrojo fijadas al cuerpo u objeto en movimiento, definiendo la 
colocacion de dichos marcadores en funcion del modelo cinematico y dinamico del objeto 
de estudio, permitiendo la realization de disenos y configuracionesespecificas para el 
analisis a muy bajo coste y en condiciones ambientales y de iluminacion al aire libre fiiera 
de estudio. 

3V Sistema perfeccionado para analisis del movimiento de cuerpos y objetos, 
segun anteriores reivindicaciones, caracterizado porque dispone de un sistema de control 
basado en un algoritmo matematico que en combinacion con un objeto de calibraci6n, de 
dimensiones predeterminadas, facilita la calibration de la posicion de cada camara de 
manera automatica. 
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4V Sistema perfeccionado para analisis del movimiento de cuerpos y objetos, 
segun anteriores reivindicaciones, caracterizado porque emplea en su disefio componentes 
electronico estandares que reducen el coste del sistema. 

5 5 a .- Sistema perfeccionado para analisis del movimiento de cuerpos y objetos, 

segun anteriores reivindicaciones, caracterizado porque la information adquirida y 
generada durante el proceso podra ser almacenada o transferida mediante los elementos de 
registro y comunicaciones incorporados al sistema, elementos totalmente conventional 
(CD-Rom, Diskettes) y procesada, analizada y mostrada de forma autonoma al sistema de r 
1 0 captura, en computadores convencionales. 
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